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半導 体材料 はGe,Siの 単元素半導 体か ら,HI-V族あるいは 皿一V[族化合物半導体に'まで拡張 され
ることによって,応 用の範囲 と可能性の著 しい拡大を見て来 た。 ヵルコパ イライ ト型半導 体の研究 はこ
のよ うな,半 導体材料 の多様化 の歴史的流れの延長 として とらえることがで きる。
ダイヤ モンド型結晶構造 をもつゲルマニウム,シ リコンの結晶に澄いて,原 子 をある規則 に従 って,
皿族元素の 工n原子 とV族 元素のAs原 子で次 々に置 きかえる ことによって,ジ ンクブレン ド型化合物,
InAsの 結晶が得 られ る。 さらにこの結晶の
工n原 子 をある規則に従 って,皿 族元素のCd.
原子 とW族 元素 のSn原 子 とで置換 した ものが,
皿一y-V2族 カル コパイ ライ ト型半導体Cd-
SnAs2の結晶構造である。
Cd.SnAs2の結晶構造 を図1に 示 した。 こ
の図でわかるように,結 晶格子がC軸 方向では,
ジンクブ レン ド型の2倍 にな った超格子構造に
なってお り,正 方晶系に属す る。な澄γ正確に
は,単 位格子 はZ軸 方 向にわずかに縮 んで澄 り、
格子定数 の比 はC/a=1.959であ り,ま た,
V族原子 の位置 は(%,%,%)の 位置 か らわ
ず かにずれている。
我 々は垂直ブ リッジマン法によってGdSn
As2の単結晶 を育成 し,伝 導 電子密度は約
む
巨。○ 醗 勿 ⑧ ㊧
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図1.CdSnAs2と 工nASの 結晶構造
101%m3とな り大 きいが,移 動 度が8×103Gm2rV・s(at77K)近い ものまで得ることがで きた。
以下に,そ の結晶 を用いて行った,高 磁場下での トンネル分光,冷 よび磁場変調法 によるシユブニ コフ
・ドハース(Sd.H)振動 の測定 について紹介す る。
2つの電極a,,b間 に薄 い絶縁層 をもうけ(以 下で これを トンネル接合 と呼ぶ),電 圧を印加 したと
き,ト ンネル効果に ょって流れ る電流密度は
」一(2m・e/n・)/。dEffap、IM。bl2f。(1-fb)dE↓(1)
り　く　
fa,fb:電子の 占有確率
ρa,ρb:電子の状態密度
Mab:遷 移の行列要素
E⊥=・n?ki2,/2m*m*:電子の有効質量
k⊥:ト ンネル電流 に直交す るkの 成分
一6一
で表 わされ る。 トンネル接合の コンダク タンス(dI/dV)知 よびその微分((121/d.V2)のバイアス電
圧(V)依 存性 を測定 す ることによって,以 下 に見 るよ うに.電子 の状態密度の変化 な どを知 ることがで
きる。
我 々はCd.SnAs2単結晶の表 面を熱酸化 し,そ の上 に鉛を真空蒸着 した試料 を製 作 し,鉛 電極 と,
Cd.SnAs2結晶間の印加 バイ.アスをスイープ して,d.1/dV-V,d.21/d一乎 一V特 性を測定 した。
その際,ト ンネル電流 と平行(ト ンネル接合に垂直)に 磁場H乙55kGa,ussを 加 えることがで きる
よ うに した。測定結果の例を図2於 よび図3に 示す。
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図2.Pb-Oxiαe-ntypeCdSnAs2
トン ネ ルMOSの コ ン ダ ク タ ン ス ー
バ ィ ア ス特 性
一〇.iQQ.10.20.3
Pb〔一)BIASVOじ 『AGE(V}Pb(十 》
図3.:Pb-Oxide-nty:peGdSnAs2
トン ネ ルMOSの 磁 場 の 下 で の
d21/dV2-V特 性
図2はdI/UV-V特 性であ り,バイアス位置V=308mV
にある構造はGdSnAs2結 晶 と酸化膜.との界面に存在す る
蓄積層 内に.電子 が閉 じこめ られたために生 じた2次 元量子化
準位 による ものであると考え られ る。図4は 界面に蓄積層の
ある場合 の トンネル接合 のバ ン ド図で ある。十分 に狭 い蓄 積
層内 の井 戸型 ポテンシャルに閉 じこめ られた電子のZ方 向
(深さ方向)の 運動 は量子化 され るが,κ γ 面内では 自由粒
子的で ある。 その電子 のエネルギーは
E=Ebi一書一(訪12m*)(ん)～十 ゐノ)i霊0,1,2
Ebi:束 縛 エ ネ ル ギ ー
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図4.蓄 積層 の存在す る トンネル
MOSの バ ン ド図
一7一
と表わすことができる。 この2次元量子化準位の状態密度は特徴的であり
ρbi(E);(ln*/π 万3)θ(E-Ebi)
1(E>0)
ただ し θ(E);{
0(E≦0)
(3)
となる。 これによる電流密度は(1)式 に適当な近似をして,絶対零度の場合
・・一 盛
vdE・….(・)
EF:フ ェル ミエネルギー
となる。上述のパイァスV=3081nVの 構造は これを反映 している。
さて,今,磁 場Hをxy平 面に垂 直(z方 向)に 加 えた場合,蓄 積層 内の電子 の自由粒子的で あった
xy'平面内での運動 は,ラ ンダゥ準位 に分裂す る。分裂の間隔は有効質量ヱns*を用 いて
△E=方 ωc=eH/mぎG
ω 。:サ イ ク ロ ト ロ ン角 振 動 数
(5)
とな り,△Eを 測 定す ることにょって蓄積層 内の井
戸型ポテンシャルに閉 じこめ られた電子の有効質量
を知 ることがで きる。 また,こ の井 戸型 ポテンシャ
ルにとらえ られていない,自 由粒子的にふ るまって
いるバルク的電子 も,上 述 のよ うに磁場 を加えた と
き,ラ ンダウ分裂す るので,こ のエネルギー間隔か
らバルク的電子の有効質量 も知 ることがで きる。図
3は磁場 を加えた ときのd21/av2-V特性の例で
あるが,ラ ンダウ分裂kよ る振動構造がみ られ る。
この振動 の谷のバ イアス位置 の磁場 に対す る依存性
を調べ たのが図5で ある。
図5に 示 したD1か らDl1ま での構造 のい くっ
かは2次 元量子化準位の ランダ ウ分裂であ り,他 は
バルク的電子 のそれである。それを調べ る際 に,図
5で磁揚 の強さを固定 して,D1か らD11まーで の構
造の間隔を順 に見てい くと,そ れが減少 してい くこ
とに気付 く。 これはGdSnAs2の 伝導帯 の有効質
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図5.d2工/UV2-Vにみ られる
振動構造 の磁場 依存性
量!n*がエネルギーの関数 になっていることを直接観測 したことになる。 そ こでE.0.K:aneの2バン
ドモデル
E-E、/・+。 ・ど/・m。+(Eg3/4十r2k2)%
Eg:禁止帯 巾m。:自 由電子質量
(6)
一8一
を用 いると,図5のD4か らDl1はそれぞれ
バルク的伝導 電子のN=0 ,1,2,…・Z8の ラ
ンダウ準位に対応 し,D1か らD3は2次 元
量子化準位にょるものであると考え られる。
ところで,図3は 磁場 を一定 に保 って,バ
イアス電圧を スイープした場合の測定結果 で
あったが,逆 にバイアスを一定 に保 って,磁
場の大 きさをスイー プしてもランダウ分 裂に
ょる振動構造 がd21/dV2-E曲線 にみ られる
はずである。 その測定結果 の例 を図6に 示 し
た。 この振動構造は,対 向電極 として用いた
鉛の フェル ミ面を,Gd,SnAs2の電子 の ラ
ンダウ準位が次 々とよ ぎることに よって生ず
るものである。
ここまで説 明が進むと,こ の測定 がSd亘
振動 の測定 に類似 してい ることが よくわかる。
Sd且 効果 とは,導 体中の キャリアの ランダ
ウ準位 がフェル ミ面を次 々とよぎることに因
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図6.Pb-Oxid.e-nty:peGdSnAs2
トン ネ ルMOSのd21ノ 姐V2-H特 性
うて生ず る磁気抵抗 の振動 で ある。図7はCdSIIAs2のSd.H振 動 を磁場変調法 にようて測定 した も
のである。 この方法 によって比較的磁場 の強 さの小 さいところでの,振 巾の小 さい振動 でも簡単 にSN
比の よいデー タを碍ることができた。
以上,CαSnAs2の 高磁場下 での トンネル分光於 よび,そ れに関連 してシュブニコフ ・ドハース効
果の測定結果 を紹介 したδ
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図 τ 磁場変調法 にょる,CdSnAs2のSd.H振 動
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